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一次长生命史超级单体降雹演化机制及

双偏振雷达回波分析!
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年
F

月
!#

日一次长生命史超级单体导致浙江省中部多个县$市%降雹!为了研究超级单体得以长时间维持的

环境背景及其云物理特征!利用常规资料以及宁波
J

波段双偏振雷达数据!结合粒子相态识别算法!对此次过程的演变进行

了分析'结果表明&高空槽前(

)H">.+

切变线附近和地面冷锋为超级单体提供了合适的环流背景)风暴传播区域对流有效位

能的增加(风暴承载层的平均风向与风暴移动方向相近(风速大(对流风暴沿地面假相当位温梯度大值区向东传播及沿海强

垂直风切变!导致中气旋旋转速度和旋转厚度的增加!这些都是对流风暴长时间维持的原因'通过此次降雹单体风暴结构分

析发现&整个生命史对流发展非常旺盛!最大反射率维持在
G"?KB

以上!风暴顶维持在
)L<

以上!风暴质心高度出现的三次

明显波动!对应三次降雹过程'垂直累积液态含水量$

MN-

%跃增量虽不及传统指标!但结合垂直累积液态含水量密度

$

MN-O

%(

MN-

最大值及最大反射率因子大值区!对冰雹业务预报有指示作用'通过降雹单体双偏振特征分析发现&冰雹下落过

程中的翻滚现象!导致差分反射率$

!
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%值接近
"?K

!水平和垂直偏振波差异导致三体散射特征$

PKJJ

%根部
!

?@

大值区的出现)冰

雹降落融化产生的外包水膜现象!使其
!

?@

值增大!相关系数$

""

%值减小)通过偏振参数
!

?@

和
""

特征!有助于识别高空大冰雹)

超级单体的有界弱回波区$

K0QR

%附近的
!

?@

柱不仅可指示上升运动!同时对降雹单体不同的成长阶段具有指示作用'

关键词!超级单体!长生命史!双偏振雷达!粒子相态识别
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冰雹作为对流风暴成熟阶段的产物!其突发性

强(破坏力大!常导致严重的灾害性天气!一直是灾

害性天气研究领域的重要课题'在导致冰雹的强对

流风暴中!超级单体风暴作为组织程度最高的风暴!

往往造成的雹灾更为严重!也更值得研究'

随着高时空分辨率天气雷达资料的广泛应用!

国内外学者对于中尺度超级单体风暴结构以及动力

致雹机制的认识不断深入'最早的超级单体风暴被

认为是风暴成熟时的准静稳状态 $

K@,W/1/
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#IG!

%!之后大量研究表明其本质特征为一个
"

中尺

度的涡旋$
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%提出了
]53<1/
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超级单体冰雹增长模型)

X@/1=

" ""

_

$

#I)'

%通过冰雹雷达回波研究发现大冰雹三

体散射特征)陈秋萍等$

!"#H

%发现中层中气旋对超

级单体降雹过程至关重要!同时降雹时最强风切变

中心有突降现象)徐芬等$

!"#G

%指出超级单体内部

涡旋的维持和生成有利于大冰雹的增长)吴海英等

$

!"#'

%通过长生命史冰雹的分析得出成熟阶段的超

级单体风暴具有高度组织化(显著旋转以及风暴顶

辐散等特征)刘治国等$

!"")

%(吴芳芳等$

!"#F

%通过

研究发现垂直累积液态含水量高值与雹云有正相关

关系)夏文梅等$

!"#G

%发现
M

型回波对冰雹有一定

预警提前量'

这些研究加深了对降雹型超级单体结构的认

识!但由于单偏振多普勒天气雷达不易探测粒子相

态(形状(空间取向等云物理特征!因此上述研究多

集中于风暴结构的研究!对于云物理结构方面的研

究相对较少'
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%提出了双偏振理论以

来!双偏振雷达技术日趋成熟!为探知降水粒子的云

物理特征提供了有效手段'相较于常规雷达!双偏

振雷达通过水平和垂直两个方向的偏振电磁波!获

取水凝物的相态(形状(空间取向(密度分布等多种

偏振参数$张培昌等!
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%!如&由差分反射率因子

!

?@

推断水凝物尺寸分布$
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估测降雨强度$
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%!由相关系数$
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%判别混合水凝物

相态$
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%!以及由水平反

射率因子$
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%和差分反射率$
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%衍生的冰雹参数
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%基于模糊逻辑算法提出
TE6

粒子相态

分类算法!可以进一步区分水凝物的相态'国内相

关研究也取得了颇多成果$刘黎平等!
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)王洪等!

!"#)

)冯晋勤等!

!"#)

)潘佳文等!

!"!"C

%'但上述研究仅是针对单次降雹过程!对于

长生命史超级单体所导致的多次降雹过程关注较

少'

随着我国双偏振天气雷达升级改造计划的推

进!将进一步提高冰雹等灾害性天气的监测预警能

力'

!"#I

年
F

月
!#

日
"G

+

##

时$北京时!下同%浙

江省中部出现的超级单体造成金华(绍兴(台州(宁

波等多个县市降雹!维持近
G>

!但预报难度高!极

具研究价值'本文利用常规观测资料(

VQE.

再分

析资料和双偏振雷达资料!对此过程中造成多次降

雹的长生命史超级单体的维持机制以及冰雹偏振特

征进行研究!以提升超级单体降雹机理的认识!进而

探讨如何运用双偏振雷达数据提高长历时超级单体

降雹的预警能力'

#

"

资料与方法

所用资料包括&宁波
J

波段双偏振多普勒雷达

$海拔高度
&H)<

%每
G<1/

一次的探测产品(常规

高空探测和地面观测产品(浙江省中尺度站观测数

据以及
VQE.#̀a#̀

再分析资料'

为确保双偏振雷达数据的可靠性!本文参考吴

罛$

!"#)

%所提出的质量控制算法!使用相关系数及

信噪比数据对非气象回波进行了剔除'此外!使用

.+@L34+5

$

!""I

%基于模糊逻辑算法的
TE6

粒子相

态分类算法!即将雷达回波识别为,小雨(大雨(冰

雹(大雨滴(生物(地物(干雪(湿雪(冰晶(霰-共
#"

类水凝物相态'相关研究表明
TE6

算法可增进对

强对流风暴内部微物理结构的了解$潘佳文等!

!"!"+

%!同时该算法已在
0JR())O

双偏振雷达上

进行广泛的业务应用'

!
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天气过程概述及分析

1$2

"

天气过程概述

!"#I

年
F

月
!"

日
#G

+

!"

时!受西南暖湿气流

影响!安徽南部(江西北部有多条纬向多单体回波生

成并发展!并于
!#

日
"G

时进入浙江省境内'在浙

江省有利的环流背景下发展成为超级单体风暴!生

命史近
G>

$

!#

日
"G

+

#!

时%!造成浙江省多县$市%

冰雹天气'截至
!#

日
#!

时!浙江金华(绍兴(台州(

宁波
&

个市
I

个县$区%受灾$如图
#

%!根据灾情收

集上报情况!本次过程以直径小于
!=<

的小冰雹为

主!最大冰雹直径为
!=<

!达到大冰雹标准'此次

过程具有降雹时间长(影响范围广(造成灾害重等特

点'那么导致多次降雹的超级单体长时间维持的原

因是什么. 此次超级单体降雹过程又有哪些双偏振

特征.

1$1

"

天气形势分析

!#

日
")

时!降雹区位于
H"">.+

冷温槽前!高

层
!"">.+

及中低层
H""

(

'""

(

)H">.+

皆有强盛西

南气流输送!浙江西部位于高空急流右侧及低空急

流出口左前方锋生区!高低空急流耦合有利于对流

上升运动发展'同时低层
)H">.+

东北+西南走向

切变线横跨浙江中部!地面冷锋南压至浙江西北部!

浙江中部$降雹区%位于在高空槽前(

)H">.+

切变

线附近和地面冷锋南侧正涡度辐合上升区$图
!+

%'

从浙江西部代表站衢州站探空曲线上看
H""

>.+

存在明显干冷空气入侵!

#b#

?

由
#!c

$

!"

日

!"

时%增加至
FHc

$

!#

日
")

时!图略%!干冷空气叠

置于低层强盛的西南急流形成的暖能量舌之上!使

得温度垂直递减率增大并形成上干下湿的不稳定层

结)同时中低层环境风垂直切变显著增强!

!"

日
")

时
"

#

FL<

垂直风切变达
!!<

/

8

b#

!

"

#

GL<

垂

直风切变为
&)<

/

8

b#

!强的垂直风切变有利于对

流风暴的高度组织化发展和传播'随着地面冷锋南

下伴随低层$

)H">.+

%切变线东移导致浙江中部对

流天气发生发展'对比
!#

日
")

时浙江中南部代表

图
#

"

浙江探测站点分布(冰雹落区$县%

以及冰雹开始时间

]1

2

$#

"

O184@1C;41,/,9,C83@:+41,/84+41,/8

1/X>3

S

1+/

2

!
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图
!

"

!"#I

年
F

月
!#

日
")

时中尺度分析$

+

%和洪家站
#(5,

2(

图$

C

%

]1

2

$!

"

D38,8=+53+/+5

7

818

$

+

%

+/?#(5,

2(

?1+

2

@+<+4T,/

2S

1+J4+41,/

$

C

%

+4")

&

""KP!#D+@=>!"#I

站洪家站探空曲线$图
!C

%可以发现!低层较高的湿

度下!云底低!温度与露点曲线自下而上呈喇叭口形

状!上干下湿的垂直结构!

!H">.+

及以上的西南风

高达
G"<

/

8

b#

!高空风的抽吸作用促进对流的发

展!有利于冰雹的发生'同时
"c

层和
b!"c

层高

度分别为
&$!

和
'$#L<

'需要注意的是!探空数据

的
"c

层高度为干球温度
"c

$

OKX

%层!并不能准确

反映冰雹融化层高度'为更准确地指示冰雹融化层

高度!根据俞小鼎$

!"#&

%的研究!当对流层中层存在

明显干层时!湿球温度
"c

$

0KX

%层的高度将明显

低于
OKX

!

0KX

可更准确地指示冰雹融化层高度'

通过计算
0KX

高度为
F$)L<

!明显低于
OKX

高

度!这一现象说明蒸发冷却引起的水膜再冻结会有

利于大冰雹落地'

F

"

长生命史超级单体维持机制

3$2

"

不稳定层结

对流风暴为何能维持如此长的生命史且在移动

过程中接连产生冰雹.

下面通过讨论对流传播区域$

!I$"̀

#

!I$H̀V

(

##I$H̀

#

#!!̀Q

%对流稳定度$

$!

83

*

$

)

%随时间的变化

$图
F+

%!进而分析对流风暴发展和维持的原因'冰

雹发生前
!"

日
!"

时至
!#

日
"!

时!边界层$

#"""

#

)H">.+

%以及对流层中层$

G""

#

H"">.+

%表现为弱

不稳定层结!而对流层中下部$

)H"

#

'"">.+

%虽然

为稳定层结!但不稳定度呈增加趋势!尤其是
!#

日

图
F

"

!"#I

年
F

月
!"

日
!"

时至
!#

日
!"

时对流不稳定度随时间变化$

+

%和
!"

日
")

时

至
!#

日
!"

时
!I$!̀V'"">.+

温度平流$单位&

d

/

8

b#

%随时间变化$

C

%

]1

2

$F

"

M+@1+41,/,9=,/:3=41:31/84+C1514

7

?;@1/

2

!"

&

""KP!"4,!"

&

""KP!#

$

+

%

+/?!I$!̀V43<

A

3@+4;@3

+?:3=41,/

$
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")

时!对流层中下部$

)H"

#

'"">.+

%由条件不稳定

层结转化为不稳定层结!不稳定度快速累积!一定程

度上破坏了对流层中层$

'""

#

G"">.+

及
G""

#

H""

>.+

%不稳定度层结趋于稳定的状态$

!#

日
"!

+

")

时%'

!#

日
")

时之后!对流层整体不稳定度增加!

不稳定层结增厚'超级单体风暴移动到不稳定的环

境中!不断地获取能量!从而得以较长时间的维持和

发展'

""

与其他层明显不同!在超级单体移入影响前及

影响后!对流层中下部$

)H"

#

'"">.+

%稳定度呈现

快速增长原因何在. 西南气流东移使得浙江中部对

流层中下层受暖平流影响!从各层的平流变化看$图

略%!在风暴移近时段
!#

日
"!

+

")

时
'"">.+

暖平

流有明显增强!同时大于其他层次'从
!I$!̀V

温

度平流沿经向分布时序$图
FC

!

'"">.+

%可以看出!

!#

日
"!

+

!"

时浙江中部处于暖平流的控制下!而

降雹区域
#!"̀

#

#!#̀Q

在
!#

日
")

+

!"

时出现暖平

流中心!这可能与对流发生过程中潜热释放有关'

持续的暖平流输送使得此区域不稳定度持续增长!

#!"$H̀

#

#!#̀Q

的
'"">.+

暖平流中心的出现也说

明了超级单体在第二次降雹之后仍会继续发展的原

因'

3$1

"

风暴承载层平均风

高晓梅等$

!"#)

%发现!风暴承载层平均风向与

风暴移动方向越相近!越有利于风暴的维持!通常用

)H"

(

'""

(

H""

(

F"">.+

四个层的平均矢量风来代表

风暴承载层的平均移向'通过计算&

!#

日
")

时浙

江中南部代表站台州洪家站风暴承载层风速为

!G$&<

/

8

b#

!平均风向为
!H!̀

)而降雹风暴平均移

动速度为
!"$!<

/

8

b#

!相当于风暴承载层平均风

的
'G$He

!方向为
!G#̀

!偏向风暴承载层右侧
Ì

'

风暴承载层风速大同时与降雹风暴移向相近!对风

暴移动起到正反馈作用!导致风暴长时间维持!从而

出现长生命史的降雹风暴'同时较大风速增强了下

沉气流的动量下传作用!有利于风暴组织化的增强'

3$3

"

地面假相当位温演变

图
&

为风暴路径与地面假相当位温的演变!由

图可知!

!#

日
"I

+

##

时浙江省中部一直存在假相

当温度的梯度大值区'在此期间!超级单体风暴位

于高位温舌的顶端!其移动路径与假相当位温等值

线密集带相平行并偏向于冷区一侧'锋面作为不同

性质气团的交界面!其两侧通常存在明显的温度(湿

度(压力对比!假相当位温作为一种综合反映温度(

气压(湿度的物理量!在此次过程中!其梯度大值区

与地面冷锋在空间上存在较好的对应关系'此时的

假相当位温梯度大值区同样具备地面锋面所具有的

较强斜压性'在本次过程中!超级单体沿着假相当

位温梯度大值区移动!该区域附近的强斜压性有利

于水平涡度的形成和维持!从而使得超级单体得以

长时间维持和发展'

3$4

"

深厚的垂直风切变和内部旋转的维持

风暴的发展维持(形态演变与垂直风切变密切

相关!强而深厚的垂直风切有助于对流风暴的有组

织化以及发展加强$张建军等!

!"#G

%'王秀明等

$

!"#H

%发现&低层较高湿度下!云底低!强风垂直切

变与强的垂直运动有对应关系!从而使风暴高度组

织化!进而成为长生命史风暴'同时垂直风切变通

过水平涡度向垂直涡度的转换和积累!使风暴内部

涡度结构发生改变!从而使风暴内部环流维持时间

更长(结构更加紧密$俞小鼎等!

!""G

%'

通过风暴加强前浙江省
"

#

GL<

风切变$图略%

图
&

"

!"#I

年
F

月
!#

日
"I

时$

+

%!

#"

时$

C

%!

##

时$

=

%地面假相当位温分析$单位&

d

%

]1

2

$&

"
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可以看到!

!#

日
"!

时之前浙江中部一带存在
F&

#

F)<

/

8

b#的垂直风切变!风暴进入浙江后
!#

日
")

时!

FG

#

&)<

/

8

b#的强垂直风切变中心东移到浙江

东部!尤其是宁波(台州沿海!这也说明了超级单体

进入宁波之后仍出现发展加强的原因'强风垂直切

变环境下!风暴出现明显的旋转特征!水平旋转的产

生加速了风暴内上升气流和下沉气流的共存!通过

宁波雷达探测到风暴旋转速度$图
H

%可以看出&在

强的风垂直切变条件下!自
")

&

&!

金华出现中气旋

现象!至
##

&

#H

宁波象山回波出海!中气旋维持近

F>

'郑媛媛等$

!""&

%研究发现&持续
F

个体扫以上

的中气旋与冰雹等强对流天气具有很大的相关性'

在三次降雹过程中!与常规的降雹过程类似!皆出现

有界弱回波区$

K0QR

%坍塌的现象$图略%!但中气

旋的最大旋转速度却仍然维持甚至有所增强!直至

降雹结束中气旋的旋转速度才缓慢减弱!并在中层

$

!

#

GL<

%维持!这一现象与潘玉洁等$

!"")

%的研

究结果相近'

俞小鼎等$

!""G

%发现!

"c

层以上
#$H

#

!L<

是冰雹增长的关键区域!因此
"c

以上的持续中气

旋旋转更有利于冰雹的产生'在后两次冰雹过程

中!中气旋的最大旋转高度超过
"c

层$

F$)L<

%并

呈上升趋势'同时中气旋旋转速度增大!旋转高度

升高!气旋式旋转柱加厚!分别呈现出
!

或
FL<

的

增长'由于中气旋的强烈旋转造成明显有界弱回

图
H

"

!"#I

年
F

月
!#

日
")

&

&!

+

##

&

"G

中气旋高度及不同仰角旋转速度

$横轴上红色线段为降雹时长!与图
)

一样%

]1

2

$H

"

T31

2

>4,9<38,=

7

=5,/3+/?@,4+41,/8

A

33?

+4?1993@3/4353:+41,/8?;@1/

2

")

&

&!KP4,

##

&

"GKP!#D+@=>!"#I

$

R3?51/38,/>,@1B,/4+5+̂18

&

?;@+41,/,9>+159+55

!

8+<3+8]1

2

$)

%

波(回波倾斜及悬垂结构的产生!使得超级单体组织

化程度更高!也是此降雹风暴长时间维持的原因'

&

"

雷达回波特征演变分析

4$2

"

回波演变

导致此次浙江中部连续降雹过程的对流风暴!

于
F

月
!#

日
"!

&

F"

在江西省北部生成!其在东移过

程中与多个对流单体合并$图略%!

"H

时该对流单体

进入浙江省境内!并在衢州市开化县导致了地面短

时大风$

##

级%'

")

&

&!

对流单体位于宁波雷达西南方
!FH̀

*

#)!

L<

处!单体的南侧呈现出钩状回波特征$图
G+

%!钩

状回波东侧具有宽广的倒,

M

-字型前侧入流缺口

$

]NV

%!与之对应!单体的西侧存在后侧入流缺口

$

RNV

%!这些都是经典超级常见的特征'而风暴相

对径向速度场上表现为结构对称的中气旋$图
GC

%!

最大转动速度为
!#<

/

8

b#

!达到强中气旋的标准

$

6/?@+

!

#II'

%'代表较强的前侧入流和后侧下沉

气流的
]NV

和
RNV

以及强中气旋的同时存在!预示

着该超级单体已发展至成熟阶段!并于
")

&

HF

发生

第一次降雹'

""

"I

&

F!

在超级单体的后侧!有对流单体
K

通过

云桥与超级单体
6

建立连接$图
G=

%!单体
K

在速度

场上具有中尺度对流涡旋$

DEM

%!其转动速度为

'<

/

8

b#

$图
G?

%'在后续时次!对流单体
K

逐渐

并入超级单体
6

!对流单体的合并使得超级单体
6

得以维持并增强!其最大转动速度也有明显提升

$图
H

%'

"I

&

H&

超级单体
6

再次发生降雹!在其西南侧

不断有对流单体生成!

!

>

强中心迅速增大至
H"?KB

后并入超级单体
6

'

#"

&

#'

超级单体
6

的形态已初

步呈现出弓状回波的特征$图
'

%'当超级单体嵌入

中尺度对流系统中$如飑线(弓状回波等%!往往具有

更长的生命史!并常造成更严重的灾害$

64L1/8

34+5

!

!""H

%'在本次过程中则表现为超级单体
6

的旋转速度一直维持在中气旋的强度!并于
#"

&

&"

第三次降下冰雹'

""

截至
##

&

#&

回波主体东移入海!超级单体
6

在

近
F>

的时间内共发生三次降雹过程'因此!有必

要对超级单体
6

的风暴结构和偏振特征继续进行

分析'

H'#

"
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图
G

"

!"#I

年
F

月
!#

日
")

&

&!

$

+

!

C

%和
"I

&

F!

$

=

!

?

%时
"$H̀

仰角水平反射率因子$

+

!

=

%和径向速度$

C

!

?

%

]1

2

$G

"

!

>

$

+

!

=
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*

@

$

C
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%
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&

F!KP!#D+@=>!"#I

图
'

"

!"#I

年
F

月
!#

日
#"

&

#'

时
"$H̀

仰角水平反射率因子

]1

2

$'

"

!

>

,C83@:3?+4"$H̀ 353:+41,/

+4#"

&

#'KP!#D+@=>!"#I

4$1

"

风暴结构演变

图
)

为宁波雷达所观测的超级单体
6

的时间

演变!白色柱体为风暴高度!横坐标红色实线为三次

冰雹发生时间'在风暴发展过程中!三次降雹过程

图
)

"

!"#I

年
F

月
!#

日
")

&

")

+

##

&

#&

超级单体风暴结构随时间的演变

]1

2

$)

"

Q:,5;41,/,98;

A

3@=35584,@<84@;=4;@3

W14>41<3?;@1/

2

")

&

")KP4,

##

&

#&KP!#D+@=>!"#I

最大反射率因子$

OKXD

%都在
HI?KB

以上!第三次

降雹时
OKXD

已增至
'G?KB

'通过风暴最大反射

率因子高度$

DTP

%(顶高(底高$柱体%的演变趋势

$左侧坐标%可以看出三次降雹过程的变化&起始对

流风暴位于对流层中层(质心高度偏高!并逐渐向下

伸展!整个生命史中对流发展非常旺盛!最大反射率

G'#
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维持在
G"?KB

以上!风暴顶维持在
)L<

以上!风暴

质心的高度出现了三次明显的波动!并对应三次降

雹过程'由于第二次和第三次降雹过程对流单体与

超级单体发生合并作用!

"I

&

F!

和
#"

&

F&

!

DTP

(

MN-

(

MN-O

表现为同步快速增长!降雹前
#

个体扫

MN-

分别达到最大值
HH

和
G"L

2

/

<

b!

'

""

吴芳芳等$

!"#F

%通过一系列超级单体特征研究

发现垂直累积液态含水量$

MN-

%和冰雹尺度存在正

相关'刁秀广等$

!"")

%发现降雹风暴在成熟阶段有

明显的
MN-

跃增现象!通常在
#G

#

!"L

2

/

<

b!较

为有利'同时其附加指标垂直累积含水量密度

MN-O

#

&

2

/

<

bF出现冰雹概率极大!因此业务中

经常关注
MN-

的跃增(

MN-O

#

&

2

/

<

bF及
MN-

持

续高值区$

G"

#

'"L

2

/

<

b!

%!也经常作为是直径大

于
!=<

大冰雹预报指标!但是对于直径小于
!=<

的冰雹!由于
MN-

极大值只有
&"

#

H"L

2

/

<

b!

!所

以在临近预报中经常被忽视'通过三次冰雹过程的

参数变化$表
#

%!在降雹前
MN-

有
##

#

#&L

2

/

<

b!

的跃增!由于冰雹尺度小!其增量不及传统指标!但

是
MN-O

达
G

2

/

<

bF左右(

MN-

最大值在
H"L

2

/

<

b!及
OKXD

达
'"?KB

上下!在业务预报中匹配应

用应加强关注'

表
2

"

三次降雹"金华#台州#宁波$过程参数变化

5)%6,2

"

7)()8,',(&/9':(,,:);6&'/(8&;<

=;<:>)

%

5);?:/>)<0@;<

A

%/

降雹区域
%

*+,

*$

L

2

/

<

b!

%

*+,-

*$

2

/

<

bF

%

-$!.

*

?KB

金华东阳
FG

#

&) G$!F GI

台州天台
&&

#

HH G$GF '"

宁波宁海
&&

#

G" G$I) 'G

4$3

"

双偏振特征分析

&$F$#

"

冰雹特征

众所周知!由于冰雹介电常数低(空间取向随

机(偏振特征与雨滴明显不同的特点!可以将水凝物

的相态区分开来'以往的研究表明&相较于只使用

!

>

进行冰雹的识别!综合运用
!

?@

和
""

!可更为准

确地识别出冰雹在对流单体中的位置及其相态特征

$

6

7

?1/34+5

!

#I)G

%'

图
I

显示了第三次降雹
#"

&

&"

时
"$H̀

仰角的

!

>

(

!

?@

(

""

和粒子相态识别结果'此时!

!

>

强中心

超过
GH?KB

!最大值达
G'$H?KB

$图
I+

%'

!

?@

低值区

位于该区域的南侧!最小数值为负值$图
IC

%'由粒

子相态识别结果可知!在冰雹所在区域呈现出低
!

?@

值区域被高
!

?@

值区域包围的现象$图
I?

%'究其原

因&大冰雹在下落过程中由于翻滚现象!使得
!

?@

值

接近
"?K

'但其周围的冰雹在下落时融化!产生外

包水膜现象使得
!

?@

值上升'结合
""

可以发现

$图
I=

%!冰雹所在区域
""

值明显下降!说明此处的

冰雹已发生融化!存在混合相态的水凝物'

&$F$!

"

三体散射特征!

PKJJ

"

雷达探测大冰雹时!常观测到三体散射特征

$

PKJJ

%'

PKJJ

是一种虚假回波!表现为在大冰雹

区的径向远侧无回波区出现弱的
!

>

回波束!可作为

判别大冰雹的充分但非必要条件$

-3<,/

!

#II)

%'

#"

&

H#

宁波雷达
#$H̀

仰角出现
PKJJ

现象!

!

>

强中心达
'!$H?KB

!在其径向远端的弱回波$

$

!"

?KB

%伸展长度达
#HL<

'由图
#"C

和
#"=

可以发

现!冰雹区的
!

?@

几乎为
"

!而
PKJJ

的根部
!

?@

有大

值区$

H$I?K

%!这是由于冰雹的散射波被地面反射!

水平偏振和垂直偏振波的反射差异所致)

""

值在

冰雹区数值小!在
PKJJ

的根部
""

值更小$

"$!!

%&

并随距离增大逐渐减小到负值!这与
d;<

S

1+/34+5

$

!"#"

%归纳的
PKJJ

的偏振特征相符$见图
#"

中圆

圈%'

""

然而!由于强回波后侧常有较强降雨回波存在!

PKJJ

的
!

>

弱回波常被遮掩无法辨别$廖玉芳等!

!""'

%!

"I

&

"&

宁波雷达
#$H̀

仰角
!

>

强中心达

GF?KB

!由
TE6

识别结果可知!此时
!

>

强中心附

近有冰雹存在!然而在
!

>

强中心的径向远端还存在

降水回波!因此无法辨别是否存在
PKJJ

$图略%'

但通过结合
!

?@

和
""

等偏振参数!可以发现存在

!

?@

激增(

""

降低的
PKJJ

偏振特征!从而提高了对

PKJJ

的辨识能力'

&$F$F

"

!

?@

柱特征

先前的研究表明!强上升气流有利于冰雹的产

生!因为长时间停留在具有过冷云$雨%滴的冻云中

是其尺寸增长的主要方式$许焕斌!

!"#!

%'

!

?@

柱是

对流风暴中最为常见的偏振特征之一!常位于上升

气流附近!可用于指示上升气流的存在$潘佳文等!

!"!"+

)

!"!"C

%'由图
##

可知!在超级单体的
K0QR

附近存在
!

?@

大值区$图
##C

!

##?

中黑色圆圈处%!其

伸展高度可达
#$H̀

仰角$大约
G$)L<

%'

''#

"

第
!

期
""" """"""

高
"

丽等&一次长生命史超级单体降雹演化机制及双偏振雷达回波分析
""""""""""



图
I

"

!"#I

年
F

月
!#

日
#"

&

&"

时
"$H̀

仰角水平反射率因子$

+

%!差分反射率因子$

C

%!相关系数$

=

%和粒子相态识别结果$

?

%

$图中黑色圆圈是降雹区%

]1

2

$I

"

!

>

$

+

%!

!

?@

$

C

%!

""

$

=

%

+/?TE6

$

?

%

,C83@:3?+4"$H̀ 353:+41,/+4#"

&

&"KP!#D+@=>!"#I

$

C5+=L=1@=53

&

>+15+@3+

%

图
#"

"

!"#I

年
F

月
!#

日
#"

&

H#

时
#$H̀

仰角水平反射率因子$

+

%!差分反射率因子$

C

%!相关系数$

=

%

]1

2

$#"

"

!

>

$

+

%!

!

?@

$

C

%

+/?""

$

=

%

,C83@:3?+4#$H̀ 353:+41,/+4#"

&

H#KP!#D+@=>!"#I

)'#
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图
##

"

!"#I

年
F

月
!#

日
")

&

&'

时
"$H̀

$

+

!

C

%和
#$H̀

$

=

!

?

%仰角水平反射率因子$

+

!

=

%(差分反射率因子$

C

!

?

%

]1

2

$##

"

!

>

$

+

!

=

%!

!

?@

$

C

!

?

%

,C83@:3?+4"$H̀

$

+

!

C

%

+/?#$H̀

$

=

!

?

%

353:+41,/8+4")

&

&'KP!#D+@=>!"#I

""

沿宁波雷达
!FF̀

径向做垂直剖面!可以发现
!

?@

柱主要位于
K0QR

内侧及回波墙处$图
#!+

%!

!

?@

%

#?K

区域的最大伸展高度可达
b!"c

层$图
#!C

%'

同时伴有
""

数值下降的现象$图
#!=

%!说明此处存

在混合相态粒子!冰雹正经历湿增长'

随后时次!

!

?@

柱的伸展高度不断下降!并于

"I

&

"&

降至最低$图
#!3

%!其垂直伸展高度低于

b#"c

!此时地面正发生降雹'需要注意的是!在

!

?@

柱后侧!距离雷达
#'GL<

处!存在
!

?@

值骤增$图

#!3

%(

""

值骤减$图
#!9

%区域!此为
PKJJ

在垂直结

构上的偏振特征'

在此后两次降雹过程中!

!

?@

柱的伸展高度均呈

现出相同的发展趋势!其伸展高度不断增长!分别于

"I

&

!#

和
#"

&

#!

达到最大!

!

?@

%

#?K

区域均触及

b!"c

层!随后逐渐下降!于降雹时降至最低'

在此后两次降雹过程中!

!

?@

柱的伸展高度均呈

现出相同的发展趋势!其伸展高度不断增长!分别于

"I

&

!#

和
#"

&

#!

达到最大!

!

?@

%

#?K

区域均触及

b!"c

层!随后逐渐下降!于降雹时降至最低'

H

"

结论与讨论

本文针对
!"#I

年
F

月
!#

日发生在浙江省一次

长生命史的超级单体多次降雹过程!利用常规观测

资料以及宁波
J

波段双偏振雷达观测数据!对超级

单体得以长时间维持的环境参数做出分析!并对导

致多次降雹的超级单体的双偏振雷达特征进行了分

析'结果表明&

I'#

"

第
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期
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图
#!

"

!"#I

年
F

月
!#

日
")

&

&'

沿
!FF̀

径向$

+

!

C

!

=

%和
"I

&

"&

沿
!F!̀

径向$

?

!

3

!

9

%

水平反射率因子$

+

!

?

%(差分反射率因子$

C

!

3

%(相关系数$

=

!

9

%垂直剖面

]1

2

$#!

"

M3@41=+5=@,88(83=41,/,9!

>

$

+

!

?

%!

!

?@

$

C

!

3

%!

EE

$

=

!

9

%

+5,/

2

4>3!FF̀ +B1<;4>

+4")

&

&'KP

$

+

!

C

!

=

%

+/?+5,/

2

4>3!F!̀ +B1<;4>+4"I

&

"&KP

$

?

!

3

!

9

%

!#D+@=>!"#I

""

$

#

%降雹区位于在
H"">.+

高空槽前(

)H">.+

切变线附近和地面冷锋南侧正涡度辐合上升区中!

干冷空气的侵入导致温度直减率增加!合适的
"c

和
b!"c

层为降雹提供了合适的环境条件'

$

!

%持续的暖平流输送导致风暴传播区域不稳

定度增长!风暴承载层的平均风向与系统移动方向

接近!风速大!风暴沿地面假相当位温梯度大值区向

东传播!强垂直风切变导致的风暴中气旋旋转速度

和旋转厚度增加!使得风暴得以长时间维持'

$

F

%分析长生命史降雹风暴结构!发现三次降雹

过程的变化&起始对流风暴位于对流层中层(质心高

度偏高!并逐渐向下伸展!整个生命史中对流发展非

常旺盛!最大反射率维持在
G"?KB

以上!风暴顶维

持在
)L<

以上!风暴质心高度三次明显的波动对

应三次降雹过程'虽然
MN-

增量$

##

#

#&L

2

/

<

b!

%不及传统指标!但结合
MN-O

$

%

G

2

/

<

bF

%(

MN-

大值区及
OKXD

$

'"?KB

左右%大值区仍可对

冰雹业务预报有指示作用'

$

&

%大冰雹在下落过程中由于翻滚现象!其
!

?@

值接近
"?K

!而冰雹散射波被地面反射!水平偏振

")#
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和垂直偏振波的反射差异!导致
PKJJ

根部
!

?@

有大

值区$

H$I?K

%的出现'随着冰雹降落融化!其表面

存在外包水膜现象使得
!

?@

值增大!

""

值减小'通

过偏振参数
!

?@

和
""

特征有助于识别高空的大冰

雹'

$

H

%超级单体的
K0QR

附近
!

?@

柱的存在标志

着强烈的上升运动'在三次降雹过程中!

!

?@

柱的伸

展高度呈现相似的发展趋势&即冰雹高空增长阶段!

!

?@

伸展高度不断增长!

!

?@

%

#?K

区域可达
b!"c

层)降雹阶段!

!

?@

柱的高度显著下降!于地面降雹时

降至最低'

本文仅为一次长生命史超级单体降雹过程的观

测分析结果!仍以定性分析为主'未来仍需通过更

多的个例研究!例如针对不同冰雹尺寸的偏振特征

进行定量分析!为双偏振雷达的大规模业务应用提

供参考'
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